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RESUMO
Este trabalho apresenta uma proposta de solução para um 
problema de a b a ste cimento de uma Siderúrgica Brasileira, com o 
carvão mineral coqueificável utilizado para a produção do coque 
metalúrgico.
Para a solução do abastecimento, foram utilizadas técn_i 
das u s u a l m e n t e  denominadas planejamento da produção e controle de 
estoques, cujo objetivo foi a minimização dos custos totais com 
o abastecim ento, garantindo o tempo de reposição dos e s t o q u e s .
A demanda será tratada como determinística e foram cori 
siderados os custos envolvidos no abastecimento Dara cada porte 
de navio e a possibilid ade de desembarque em mais de um porto.
Foi desen volvido um algoritmo para a solução do proble 
ma do a b a s t e c i m e n t o  do carvão c o q u e i f i c á v e l , sendo colocado em o 
peração, através de um sistema computacional na USINAS SIDERÚRGI^ 
CAS DE MINAS GERAIS S/A - USIMINAS, uma empresa do Grupo SIDER- 
BRÁS.
ABSTRACT
This work presents a suggestion for solving the problem 
of supply to Brazilian Steel Mills by using cokeable mineral coal 
to produce metallurgi cal coke.
In order to solve the supply problem, the techniques 
usually called production planning and stock control were e m p l o ­
yed, in an attempt to minimize the total cost of supply in order 
to guara ntee the time for reposition of stocks.
Since d&mand can be a n t i c i p a t e d , costs involved in transpor^ 
tation by ships of every different holding capacity were c o n s i d e ­
red, as well as the possibility of unloading in more than one port.
For solving the problem of cokeable coal supply, an 
a lgorithm was developed, and utilized through a computing system 
at USINAS SID ER U R G I C A S  DE MINAS GERAIS S/A - USIMINAS, a company 
of the SIDERBRAS Group.
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CAP ÍT UL O I.
INTRO DU ÇÃ O
1.1 - IM PO R T Â N C I A
A siderurgia brasileira depende em larga escala do car 
vão mineral metalúrgico  que representa uma grande parcela do cus 
to final do aço produzido.
E stima-se atualmente que cerca de 88% (oitenta e oito 
por cento) do carvão consumido é importado, tendo como principais 
países fornecedores os ESTADOS UNIDOS, a POLÔNIA, o CANADÁ e a 
AUSTRÁLIA. M E L L O (27)
Na U S I M I N A S , uma empresa do GRUPO S I D E R B R Á S , LEM0S(18) 
relata que o custo do carvão metalúrgico representa a p r o x i m a d a ­
mente 35% (trinta e cinco por cento) do custo do aço e um c o n s u ­
mo anual em torno de 2.200 mil toneladas.
1.2 - O B J E TI VO
Á medida que a demanda mundial de aço se expande, aumen 
ta o consumo de carvões metalúrgicos, com reflexos nos custos e 
na qualidade dos carvões ofertados. 0 abastecime nto de carvão 'pa^  
ra a p rodução de coque nas princip ais usinas siderúrgicas b r a s i ­
leiras é importante no aspecto t é c n i c o - e c o n ô m i c o , com reflexos 
nos custos e produtividade das usinas, sendo uma tarefa que e n ­
volve grandes recursos e, conseqüentemente, requer um controle 
mais específico.
Para a definição dos estoques a serem mantidos, COUTO 
(09) desenvolveu um modelo de estoque para os carvões importados, 
que é aplicado na COSIPA, Cia. S iderúrgica Paulista, onde os ca£ 
vões foram agrupados em famílias p e r t e n c e n t e s  ao mesmo grupo de 
matéria volátil (AV, MV, BV); é con sid e r a d a  uma quantidade fixa 
por abastecimento, sem a preoc u p a ç ã o  de minimizar os custos t o ­
tais envolvidos no abastecimento dos carvões.
Para definir o consumo, MONNERAT (21), utiliza a p r o ­
gramação linear para formar uma c ompos i ç ã o  de carvões a uma taxa 
p r é - d eter minada a fim de atender à qua lidade desejável de uma mis^ 
tura para produção do coque, cujo objetivo é obter uma c o m p o s i ­
ção que minimize o custo pré -estabeleci do. Após definida uma com 
posição, surge o problema de abastecimento. Com a finalidade de 
garantir o fluxo normal de produção a mínimo custo é necessário 
responder questões como:
- quanto repor
- quando repor.
É sempre possível obt ere m - s e  várias composições de cajr 
vões, com custos diversos, que atenda m a qualidade exigida da mi£ 
tura para a produção do coque; ao utilizar a programação linear, 
obtém-se uma mistura ótima, onde os custos utilizados são pré-ej; 
tabelecidos. Para se atingir . os objetivos desejados, a p o l í t i ­
ca ótima de consumo deve adequar-se  ao p l anejamento ótimo dos es^  
toques que, no caso do carvão, será em função de um programa de 
e m b a r q u e s .
Na tomada de decisão sobre o a b a s tec imento do carvão, 
surgem di ficuldades para selecionar, juntar, processar e i n t e r ­
pretar as informações, o que faz a decisão de um gerente de c o m ­
pras bastante complexa.
C o n s i d e r a n d o  que poderá haver um número finito de c o m ­
posições que atenda m as restriçõe s impostas à mistura, o o b j e t i ­
vo será e s c olher a composição  que, ao ser realizado o planejamen 
to do abastecimento, terá o menor custo total.
A solução do problema de estoques é apresentada na l i ­
teratura: entre os vários trabalhos onde NADDOR (23), HADLEY e 
whithn (12) apres e n t a r a m  modelos que poderão ser adaptados à n e ­
cessidade do plan e j a m e n t o  do aba stecimento do carvão mineral-,
1.3 - E S T R U T U R A  DO TRABALHO
0 desenv o l v i m e n t o  deste trabalho tem o objetivo de apre 
sentar uma meto d o l o g i a  para selecionar, dentre os conjuntos de 
composição de carvões, o que obtiver o menor custo total para rea^ 
lizar o p l a n e j a m e n t o  do a b a stec imento dos carvões perten centes a 
e l e .
No segundo capítulo será apresentada, a origem do c a r ­
vão, sua c l a s s i f i c a ç ã o  e utilizaçã o em misturas, na fabricação do 
coque metalúrgico.
As variáveis e nvolvidas no abastecimento do c a r v ã o , bem 
como a d e f i n i ç ã o  da demanda, custos, restrições para a formação 
do estoque máximo e do estoque de segurança, serão apresentadas 
no terceiro capítulo com o objetivo de dar um embasamento para 
que seja feita uma proposta de solução de planejamento.
Após conhecere m-se as variáveis envolvidas no abastec_i 
mento de carv ão mineral, surge o problema de definir uma m e t o d o ­
logia para planejar o abastecimento.
No quarto capítulo será apresentada uma me todo l o g i a  p£ 
ra realizar o planeja mento de a b a s t e c i m e n t o  do carvão mineral ori 
de a proposta será baseada na teoria de sistema de estoques e o 
objetivo será obter, a m ínimo custo, um planejamento de a b a s t e c ^  
mento seguro e confiável.
Após ser a p resentada a proposta de solução, será real_i 
z a d a , no quinto capítulo, a a p l i c a ç ã o  da metodologia adotada e 
uma análise dos resultados obtidos.
As conclusões e r e c o m e n d a ç õ e s  obtidas em decorrênci a do 
d e s e n v ol vimento e da aplicação da metodolo gia proposta serão apre^ 
sentadas no sexto capítulo.
.5 .
CA P ÍT UL O II 
U TI LI ZA ÇÃ O DO CA RVÃO NA S I DE RU R GI A
2.1 - I N TR OD UÇ Ã O
O carvão para siderurgia a coque, integrada, é d e n o m i ­
nado carvão mineral ou carvão coqueificável, constituindo a m a t é ­
ria-prima utilizada para fabricação do coque metalúrgico.
Neste capítulo serão comentadas não só sua origem e 
c l a s s i f i c a ç ã o  como também o processo de fabricação do coque metj3 
lúrgico e a utilização de misturas de carvão para o enfornamento 
em coquerias.
0 carvão é utilizado na S iderurgia para fabricação de 
coque metalúrgico, que é uma substância essencial na redução do 
minério de ferro a ferro metálico, pois combina com o oxigênio, 
na presença de calcário, criando dióxido de carbono, ferro e e s ­
cória.
0 coque no interior do ALTO FORNO é submetido a d e g r a ­
dação tanto física como química, sob uma variada gama de tempera^ 
turas. Conseqüentemente, requerer-se-á que o coque mantenha sua 
r esistência  tanto a temperaturas ordinárias quanto às elevadas.
É requerido do carvão em forma de coque o desempenho 
das s e g u intes funções básicas:
1. Suprir o c a l o r  necessário para os requisitos endotármicos das 
reações químicas e fundir as escórias e produtos metálicos de^ 
sas reações.
2. Produzir e regenerar os gases para a redução de vários óxidos 
(prin c i p a l m e n t e  CO).
3. P r o p o r c i o n a r  a formação de uma forte e permeável a r m a ç ã o , atr^a 
vés da qual a escória e o metal possam cair para a fornalha, 
e através da qual os vários gases possam se elevar até o topo 
do forno, enquanto d esempenh am suas funções redutoras e r e g e ­
neradoras.
4. Suprir o carbono que se dissolverá no metal quente (- 45 kg 
p/t metal q u e n t e ).
A principal exigência que se faz ao carvão é a u n i f o r ­
midade de suas características, como o teor de umidade, matéria 
volátil, cinza, enxofre, g r a n u l o m e t r i a , plasticidade, vitrinita 
e o índice de livre expansão (FSI).
0 que se deseja numa coqueria é produzir um coque que 
atenda às e s p e c i f i c a ç õ e s  do Alto Forno.
Ao projetar a carga de coque para o Alto Forno, deve- 
se p rimeiro entender como a qualidade do coque pode afetar a ope^ 
ração do Alto Forno, a fim de que se possa determinar as qualida^ 
des que o coque deve possuir.
Em segundo lugar, devem-se conhecer as características 
das misturas  dos carvões, que responderão pela qualidade do c o ­
que .
Em terceiro lugar, e a fim de maximizar o uso de c a r ­
vões mais baratos, devem-se avaliar as tecnologias de preparação 
e processo que p ermi tirão o uso de tais carvões sem causar e f e i ­
tos adversos à qua lidade desejável do coque.
2.2 - O R I G E M  DO CARVÃO
Prado (26) faz uma descrição global sobre carvão onde 
ele relata que o carvão mineral prov avelmente foi descoberto p e ­
los CHINESES, tendo sido lavrado vários séculos antes de Cristo, 
nas Minas de Chengi: no século XII o carvão viria a ser redesco- 
berto na Europa, mas sua importância vem com a revolução i n d u s ­
trial em fins do século XVIII.
0 carvão é uma massa compacta e estratificada de m a t é ­
ria vegetal que passou por vários estágios e cujas proprie dades 
físicas e químicas sofreram modificações, devido a ações geológ_i 
c a s .
Estudos geológicos feitos na crosta terrestre onde e s ­
tão localiza dos os depósitos de carvão, têm fornecido evidências 
sobre o mecani smo da formação do carvão a partir da turfa. Turfa 
não é carvão: é considerada o estágio inicial do carvão.
As variedades de carvão que representam os diferentes 
graus de conve rsão desde o depósito de turfa original, são tidas 
como graduaçã o (RANK).
A ssim o antracito, que representa a transformação m á x ^  
ma, é a g raduação mais alta, enquanto que o linhito é a  graduação 
baixa.
As variações nas substâncias vegetais primitivas que 
compõem o carvão ocasionam as variações no tipo de carvão e na 
sua categoria.
2.3 - C L A S S I F I C A Ç Ã O  DOS CARVÕ E S
A classificaçã o geral e básica do carvão é feita por ca^  
tegorias, a partir da turfa e dos linhitos na extremidade i n f e ­
rior da escala, passando pelos carvões betuminosos até o a n tra c^ 
to que fica no topo da escala.
De modo geral, quanto mais elevada for a qualidade do 
carvão, maior será sua idade, seu teor de carbono, o seu teor de 
hidrogênio e de matérias voláteis.
Em virtude dos inúmeros usos, propriedades, e da g r a n ­
de variedade dos carvões, existem diversos sistemas de c l a s s i f i ­
cação baseados na idade biológica, análise p e t r o g r á f i c a , g r a d u a ­
ção, estrutura, considerações comerciais e até aparência.
A "American Society for Testing and Materials" (ASTM) 
classi ficou os carvões baseand o-se em parâmetros de graduação ten 
do matéria volátil como base até 31% ( d r a g - m i n e r a l m a c t e r - f r e e ) e 
poder c alorífic o para os carvões de graduação inferior.
Os carvões de baixo teor de matéria volátil (BV), os de 
médio teor (MV) e os de alto teor (AV) têm percentagens de m a t é ­
ria volátil entre 14 e 22%, 23 e 31% e maior que 31%, respec t i v ^  
mente, como mostra a tabela no Anexo (II).
2.4 - F A B R I C A Ç Ã O  DO COQUE
A m a t ér ia-prima para fabricação do coque é o carvão c£ 
queificável. 0 coque é um resíduo poroso, duro e carbonoso, t e n ­
do as funções de combustível gerador de gás, redutor ou elemento
ativo direto na redução, assegurando e l e v a d a 'p e r m e abili dade à s£ 
lução da carga.
Da destilação do carvão em fornos, em ausência de ar 
num tempo v a r ia velmente inferior a 24 horas, obtém-se o coque; o 
coque m e t a l ú r g i c o  é fabricado basicamente em dois tipos de for­
nos :
1. Colmeia
2. By-products.
Qualq u e r  dos dois processos poderá fornecer coque de 
boa qualidade, sendo que o B y - p r o d u c t s  tem a vantagem de r e c u p e ­
rar s u b p r o d u t o s  permitindo maior flexibilidade no manuseio de ca£ 
vões de q u a l i d a d e  inferior e controle das propriedades do coque.
0 rendimento médio de uma tonelada, pelo processo B y ­
products, é normalmente o seguinte: (Prado (26)
Coque ...... ..................................... 635,6 Kg
Gás de forno de c o q u e i f i c a ç ã o :
Valor calorífico: 4.895 K c a l / m 3 .........  311.520 m 3
S u l f a t o  de amónia ............................ 11,35 Kg
A l c atrão .......................................  37,85 Kg
Óleos Leves .................................... 11,36 L
A tecnologia predomina nte atualmente é a By -pro d u c t s  e, 
para a fabric ação do coque pode-se  destacar quatro (4) fases:
1. Q u a l i f i c a ç ã o  dos diversos carvões que irão compor a mistura a 
c o q u e i f i c a r .
2. Preparo da mistura de carvões.
3. D e s t i l a ç ã o  da mistura de carvões em baterias de fornos de c o ­
que .
4. R e c u p e r a ç ã o  dos s u b - p r o d u t o s .
0 interesse específico deste trabalho refere-se à p r i ­
meira fase, que é a aquisição dos carvões disponíveis no mercado 
para atender as especificações da mistura desejável e, conseqüêin 
temente atender às atividades da segunda fase.
2.5 - M I S T U R A  DE CARVÕES
A tualm e n t e  os altos fornos se tornam maiores e seus r£ 
q uisitos de qualidade tornaram-se mais r e s t r i n g e n t e s ; enquanto 
isso, o carvão de alta qualidade, para a fabricação do coque, es 
tá ficando mais escasso e mais caro.
Nessas condições, torna-se imperativo que fornos de cc) 
q u e i f i c a ç ã o  (coqueria) funcionem de modo a obter os melhores r e ­
sultados possíveis. A experiência industrial vem demonstrando que 
se obtém coque com melhores caract erísticas físicas, quando se 
trabalha com mistura de carvões, pois não é comum encontrar, num 
só tipo de carvão, todas as c aracter ísticas necessárias à f a b r i ­
cação do coque com a qualidade desejável. A mistura de carvões 
consiste em combinar carvões diferentes, numa taxa p r é - d e t e r m i n ^  
da, para se conseguir um produto homogêneo de qualidades e s p e c í ­
ficas .
Com a mistura de carvões é viável o uso de carvões de 
quali d a d e  inferior e obter o máximo de rendimento e eficiência da 
operação dos fornos da coqueria.
Para a produção de um coque de boa qualidade são d e f i ­
nidas a n t e r i o r m e n t e  as caracter ísticas da mistura desejável para 
atender os níveis de operações do Alto Forno e das coquerias. E s ­
sa mistura será formada pelos carvões ofertados, que são t e s t a ­
dos isol ad a m e n t e  e em misturas, utili z a n d o - s e  forno piloto.
Os carvões utili zados na siderurgia brasileira têm s i ­
do, em grande parte, o do tipo importado, sendo que o carvão bra^ 
sileiro participa com 15% (quinze por cento) da mistura, a p r o x i ­
madamente .
Na aquisição dos carvões ofertados, deve-se assegurar 
que eles s a t i s f a ç a m  algumas qualif i c a ç õ e s  com o objetivo de g a ­
rantir as c aract e r í s t i c a s  do coque a ser produzido. Essa qualif_i 
cação é feita através de e s p e ci ficações e seleções preliminares 
e comple t a d a  por ensaios de labora tório e ensaios de coqueifica- 
ção realiz a d o s  com cada carvão isoladamente, e em misturas, u t i ­
lizando- se forno piloto.
S e gun do MACMASTER e JELENICH (20) os carvões ofertados 
devem s atisfaze r a certas espec ificações de compra em relação aos 
seguintes itens:
1. Teores de cinza e enxofre, para se alcançar o objetivo m e t a ­
lúrgico .
2. Baixo teor de umidade, a fim de se evitar o transporte de e x ­
cedente de água.e, conseqüentemente, reduzir despesas de trans^ 
p o r t e .
3. G r a n u l o m e t r i a , para que sejam reduzidos a um mínimo os finos 
de carvão, o que poderia causar problemas operacionais.
4. Matéria volátil, para classifica ção da graduação a que perteri 
ce o carvão.
5. FSI - D e vido às p ropriedades de c o q ue ificação do carvão.
6. T e m p e r a t u r a  de fusão das cinzas e teor de Álcalis (Na20 + K 2 0), 
com o o b j et ivo de preservar a vida dos refratários dos fornos 
da coqueria.
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2.6 - C O M E N T Á R I O S
A aquisição dos carvões que irão formar a mistura des£ 
jável e atender à produção de coque é uma atividade que. envolve 
grandes recursos econômicos e um volume físico de carvão b a s t a n ­
te elevado.
0 consumo de carvão mineral na USIMINAS representa 
em torno de 35% (trinta e cinco por cento) do custo final do aço; 
para cada tonelada produzida são consumida s em torno de 0,75 t o ­
neladas de carvão. LEM0S(18)
Em virtude dos recursos envolvidos, os dirigentes das 
s iderurgias  brasileiras têm dado uma grande ênfase às atividades 
relaci o n a d a s  ao aba stecimento de carvão mineral — as decisões toi 
madas devem ser relacionadas à solução de problemas de m a x i m i z a ­
ção do lucro ou m inimização dos custos envolvidos, sujeitas a rej> 
trições de qualidade do produto.
Este capítulo foi dedicado ao carvão metalúrgico e sua 
utiliz a ç ã o  numa usina siderúrgica, abordando também o processo 
de fabricação do coque e sua função. Para a fabricação do coque 
foi dito que se usam carvões misturados, ou seja, mistura de car 
vões que devem satisfazer a certas especificações.
As atividades, e em especial, as variáveis envolvidas 
no a b a s t e c i m e n t o  dos carvões, com o objetivo de formar a mistura 
p r é - e s t a b e l e c i d a  a ser utilizada para a fabricação do coque, s e ­
rão desc ritas no próximo capítulo.
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C AP IT U L O  III
A B A S T E C I M E N T O  DO CARVAO
3.1 - I N T RO DU ÇÃ O
O a b a stecimen to pode ser definido como o estudo das de^  
cisões ótimas a serem tomadas com respeito a um sistema de e s t o ­
ques .
Essas decisões são norm al m e n t e  tomadas no sentido de m_i 
nimizar os custos totais envolvidos em um sistema de estoques.
Na grande maioria das vezes, um modelo de estoque envo_l 
ve um esquema semelhante à figura abaixo.
P ( T ) PEDIDOS S  C (T ) VENDAS CONSUMO 
D (T )DEMANDA
Figura 1 - MODELO DE ESTOQUE
Se a quantidade de estoque, no início do período, for
E ( T 0 ) ,
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A
E(T.) = E (T0) +
r
y
P (S )DS -
T0 J
D (S )DS (1.1)
T0
onde 1.1 é a equação básica e E(T) é a quantidade  atual de e s t o ­
que .
D e f i n i n d o  os custos de aquisição de C (P (T)), os c u s ­
tos de posse H (E (T)) e E (T) a quantidade em estoque no p e r í o ­
do t, temos:
C T (D ) = <C(P (T) + H E (T 0 ) + P (S )DS - D(S)DS
( 1.2 )
onde :
A
E ( T0 )
J T0
P ( SPDS D ( S ) DS (1.3)
cujo objetivo é
Mi n i m i z a r  CT(D)
NADDOR  (23) relata que em qualquer modelo de estoque 
são r e c o n h e c i d o s  os quatro componentes:
- Demanda
- S u p r i m e n t o s  (reabastecimento)
- Custos
- Restri ç õ e s
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Para uma familiarização com o problema do a b a s t e c i m e n ­
to de. carvão mineral numa usina siderúrgica, serão apresentadas, 
neste capítulo, não só as variáveis e restrições envolvidas na 
demanda, como também todos os custos incidentes e limitações no 
r e s s u p r i m e n t o  do carvão mineral.
3.2 - D E M A N D A
Os estoques existem para satisfazer uma determinada de^  
manda. P o d e - s e  definir a demanda como a quantidade consumida a ca^  
da período, p o dend o ser conceituada como dependente ou i n d e p e n ­
dente.
A deman da é independente quando não está relacionada 
com a de o utros itens, podendo ser constante ou variável, deter- 
m i n í s t i c a  ou p r o b a b i l í s t i c a . Nos modelos p r o b a b i l í s t i c o s , e s t u ­
dam-se a a d e q u a ç ã o  e o comportamento da demanda, que assume c e r ­
tas c a r a c t e r í s t i c a s  das distribuições de probabilidades c o n h e c i ­
das onde, a análise dos dados históricos permite a obtenção de 
um modelo bem acurado sobre o comportamento da demanda. Quando a 
demanda a p r e s e n t a - s e  periódica ou sazonal, há possibilidade de 
se aplicar o d e s e n v olviment o das séries de FOURIER, em sua p e s ­
quisa e determinação , como são apresentadas por BROWN e TAUBERT 
e BUFFA (05).
A demanda de um item é considerada dependente quando 
se r e l a ciona ou deriva da demanda de outros itens ou produtos a- 
cabados, p o d e n d o  assim ser determinada através da demanda d a q u e ­
les itens dos quais é dependente.
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Em vários casos, a demanda de um produto é contínua :-e 
a demanda dos itens d e p e n d e n t e s .é , em geral, descontínua, p o d e n ­
do haver vários períodos com demanda em quantidades diferentes, 
ou sem nenhuma demanda. Na indústria, esta situação é mais comum 
onde há vários níveis de estoques e a maté ria-prima e os p r o d u ­
tos s e m i - acabados e acabados possuem relação de dependência na 
demanda.
3.2.1 - D e m a n d a  de Ca rvão Coqueif i cá ve l
Numa s iderurgia integrada a coque, a demanda de carvão 
mineral é dependente  de qualidade e quantidade a ser produzida 
de coque. Para atender a esta quantidade é especificada uma m i s ­
tura com suas cara ct e r í s t i c a s  físicas e químicas, que será formja 
da por d iferentes carvões ofertados, que já foram testados.
Para a definição desta demanda, MONNERAT (21) a p r e s e n ­
ta um modelo cuja função objetiva é minimizar o custo total da 
produçã o de coque a partir da utilização dos carvões ofertados, 
sujeitos às r estrições de participação percentual de cada carvão, 
quanto às propri e d a d e s  e restrições t é c n i c o - o p e r a c i o n a i s ,as quais 
estão sujeitas a mistura para produção do coque desejável.
Da saída do modelo obtém-se a participação de cada caj: 
vão na mistur a e consequentemente, a demandanum determinado p e ­
ríodo de produção.
Esta demanda (consumo) é dependente da produção de c o ­
que que é contínuae, consequentemente, será também contínua. 
A ssim pode-se definir o consumo total de carvão durante um dete^ 
minado período como sendo a soma de todos os carvões a serem cori 
sumidos no mesmo período.
Para o abastecim ento da usina, após definida a composi_ 
ção da mistura, cada carvão que compõe a mistura será c o n s i d e r a ­
do como um item de demanda.
Para que os objetivos desejados sejam atingidos, a p o ­
lítica ótima de consumo deve, necessariamente, ser compatibiliza 
da com o p l a n e j a m e n t o  ótimo de compra e abastecimento de carvão.
A m i stura terá suas característi cas físicas e químicas 
bem definidas, com o objetivo de atender às espècificações do co 
que a ser produzido, sendo que os carvões ofertados também são 
conhecidos e testados, onde se pode definir uma especificação ' 
química e física de cada carvão.
Uma certa mistura, definida pela área de produção de 
uma siderurgia, será formada a partir de várias composições de 
carvões diferentes. Pode-se então ter um conjunto finito de c o m ­
posições q uando se tem diversos carvões. Neste sentido uma compo 
sição de carvões deverá atender as especificações químicas e fí­
sicas da m i s t u r a  desejável.
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Figura 3.2.1 - DEMANDA CARVÕES
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0 objetivo será escolher uma composição que, ao ser e- 
laborado o planejamento das compras, embarques e consumo dos c a r ­
vões pertencentes a ela será obtido o menor custo total. Todas as 
composições são viáveis e atendem às neces sidades da mistura e 
conseq u e n t e m e n t e  à produção do coque.
Consid e r a - s e  que a qualidade de um carvão é definida em 
função da mina onde é extraído e de acordo com as experiências 
nem sempre é possível obter um outro carvão de origem diferente 
com as mesmmas qualidades. Sendo assim, um carvão pertencente a 
uma determinada  composição não poderá ser substituído nas mesmas 
condições por outro carvão, mesmo sendo ambos pertencentes ao mes^ 
mo grupo volátil (Alto volátil, Médio volátil e Baixo volátil).
Para elaborar o planeja mento devem-se conhecer as var_i 
áveis envolvidas nas atividades de ressuprimento do carvão, bem 
como restrições e custos envolvidos, com o objetivo de definir 
questões como:
QUANDO ABASTECER (REPOR)?
- A cada t unidade de tempo.
- Sempre que atingir um nível S de estoque.
QUANTO ABASTECER (REPOR)?
- Repor q unidades.
- Repor até atingir um nível S de estoque.
3.3 - R E S S U P R I M E N T O  DE CARVAO CO Q UE IFICAVEL
A solução do abastecimento de uma usina siderúrgica com 
carvão mineral pode ser definida como um sistema de estoque que,
normalmente, é encontrado através do emprego de um conjunto de v£ 
riáveis controladas, as quais produzirão a m inimizaçã o dos custos 
envolvid os ou a m ax imização do lucro esperado, com o auxilio de 
modelos matemáticos.
Quando a solução não pode ser encontrada através da des^ 
crição de um conjunto de variáveis, ela é d eterminada através de 
um conjunto de regras básicas que d irecionam a melhor decisão.
Analisar a função do abastecimento é estudar o conjunto 
das a tividades que permitem colocar à disposição de uma empresa, 
em tempo oportuno e em quantidades e qualidades desejadas, todos 
os produtos e materiais necessários ao seu funcionamento, a c u s ­
tos mínimos.
A maioria dos carvões consumidos na siderurgia brasile_i 
ra é importada, e os fornecedores (minas) estão localizados em olj 
tros continentes, sendo necessário percorrer grandes distâncias 
até chegar às siderurgias.
Devido ao grande volume e às grandes distâncias entre 
os fornecedores e a siderurgia, os transportes são realizados por 
navios gra neleiros de longo curso, afretados no mercado pelas s i ­
d erúrgicas sob a m o d a l i d a d e  TIME CHARTES. Uma das regras a ser 
considerada, é que em um.~mesmo embarque só poderão ser transportji 
dos carvões que tenham um mesmo porto de origem.
Após i d e ntific adas as composições viáveis para a for ma­
ção da mistura, surge o problema de definir qual compo sição d e v e ­
rá ser escolhida e como realizar o planejamento dos embarques p a ­
ra cada carvão perte n c e n t e  a ela.
Para a def inição adotou-se a seguinte metodologia:
- Definir o custo total para o planejamento dos embarques de cada 
c o m p o s i ç ã o .
- Optar por aquela composiçã o que obteve o menor custo' total.
.2 0 .
Para a definição do custo total de uma determinada c o m ­
posição, será adotado o tratamento de ag regação em famílias. Para 
definir os itens pertencentes a uma determina da família, ELLEN- 
RIEDER (10) apresenta um procedimen to para formar as famílias o n ­
de os itens perten centes a ela terão o mesmo período de reposição.
Os carvões pertencentes a uma determ inada família serão 
todos aqueles p rovenientes do mesmo porto de origem. Após i d e n t i ­
ficadas as famílias, o objetivo será a otimização dessas famílias 
perten c e n t e s  a uma composição.
Quando é conhecido o grupo de carvões que pertencem a 
mesma compos i ç ã o  e ao mesmo porto de origem, conseque ntemente a 
ele será reposto de um mesmo período, ou seja, será embarcado em 
um mesmo navio, e esse grupo será considerado como uma inidade de 
estoque onde a demanda total no período do grupo pertencente a 
uma d e t e r m i n a d a  composição será igual a soma da demanda de todos 
os carvões pertencentes  ao grupo.
Assim, pode-se elaborar um p l a nejame nto agregado para 
o g e r e n c i a m e n t o  dos estoques onde são definidas as famílias de 
carvões que pertence m ao mesmo porto de origem.
Após ser identificada a família, o problema passa a d e ­
finição das restrições para os embarques e estoques a serem manti 
dos na usina.
3 *4 - R E S T R I Ç Õ E S  p a r a  a b a s t e c i m e n t o
Para abastecer uma usina siderúrgica com carvão mineral 
terão que ser satisfeitas certas restrições tais como:
- Porte do navio;
- Estoque de segurança;
- Estoque máximo permitido.
3.4.1 - Po rt e do Navio
Uma das restrições no abastec imento de carvão é a c a p a ­
cidade do navio, pois há portos cuja estrutura e características 
operacionais não permitem receber navios de porte que ultrapasse 
um d e te rminado valor.
No mercado de afretamento de navios, existe uma v a r i e ­
dade de porte e de tamanho de navios graneleiros disponíveis e em 
condições de realizar o transporte do carvão mineral, do porto de 
carga, ao porto de descarga.
A c ap acidade de um navio será a quantidade máxima de 
carvão mineral que ele poderá transportar. 0 navio de um d e t e r m i ­
nado porte poderá transportar no máximo uma quantidade limitada ' 
pelo seu porte.
Essa limitação existe nos portos de carga e descarga, 
sendo que no BRASIL há mais de um porto com c aracterís ticas d i s ­
tintas, em condiçõ es de receber o carvão. Toda quantidade embarcja 
da será limitada primeiramente pela capacidade do porto de desca £ 
ga. Isto o c o rr erá quando o porto de carga tiver capacidade de r e ­
ceber navios de portes maiores do que o porto de descarga. Caso 
contrário a limitação será o porte máximo permi tido para atracar 
no porto de carga.
3.4.2 - E s t o q u e  de Reserva
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E s toque de reserva ou estoque de segurança é a quantidjs
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de mínima que deverá ser mantida em estoque a fim de atender às e 
ventuais flutua ç õ e s  desf avoráveis na demanda e no prazo de e n t r e ­
ga dos itens, durante o período de reposição.
P e r í o d o  de reposição é o tempo que decorre entre dois 
r e c e b i m e n t o s  sucessivos, sendo definido também como intervalo de
a b a s t e c i m e n t o .
0 tempo de suprimento é o tempo necessário para a b a s t e ­
cer a usina com carvão e é composto pelos tempos associados às se^  
guintes atividades:
- Prep aro da documentação;
- Cheg ada do navio ao porto de carga;
- E s pera no porto para iniciar o carregamento;
- C a r r e g a m e n t o  do navio;
- V iagem do porto de carga ao porto de descarga;
- Espera para iniciar a descarga;
- D e s c a r g a  do navio;
- V iagem do porto de descarga para a usina;
- Colo car o c arvão em condições para o consumo na usina.
Para o caso do carvão mineral os tempos de ressuprimen- 
to são i n d e p e n d e n t e s  entre s5..
0 objet i v o  fundamental no di mensionamento do estoque de 
reserva é evitar imobilizações financeiras excessivas e d e s n e c e s ­
sárias e a b s orve r todas as imperfeições da metodologia adotada no 
abaste cimento, para evitar ruptura nos estoques, garantindo o flL[ 
xo normal de produção.
COUTO (09) apresenta o estoque de segurança para os cajr 
vões a g r u p a d o s  por tipo de matéria volátil (AV, MV, BV) adotando 
a d i s t r i b u i ç ã o  de STUDENT para uma probabilidade de não faltar es 
toque (P) de 95%. 0 modelo adotado por ele considera uma quantida
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de fixa por abastecimento realizado em navios de mesmo porte e 
não co nsidera a possibilida de de os carvões pertencentes ao mesmo 
grupo de maté ria volátil serem embarcados em portos diferentes. 
Q u and o há in certeza no consumo e no tempo previsto para o ressu- 
primento, CORREIA (8) propôs o seguinte estoque de segurança:
E R = A x B x ( P + X ) + C x X
onde:
A = desvio padrão do consumo durante o período P;
B = fator de m u l t iplica ção do d e s v i o - p a d r ã o ;
P = período de suprimento;
X = atraso na entrega em meses em relação ao período P;
C = média do consumo no período.
onde são consid e r a d a s  as variações no tempo de ressuprimento e no 
c o nsu mo entre duas reposições sucessivas.
Para o carvão, os estoques de reserva serão d e t e r m i n a ­
dos em função das flutuações verificadas no tempo de reposição, ' 
uma vez que a demanda do carvão é previa mente determinada e não 
possui compor t a m e n t o  probab ilístico nem sazonal.
0 tempo de reposição dependerá das condições o p e r a c i o ­
nais dos portos de carga e descarga e do porte do navio que irá 
re a l i z a r  o transporte; o tempo n ecessário para a tramitação dos 
pr o c e s s o s  a d m i n ist rativos para viabilizar o abastecimento é indjs 
pe n d e n t e  e tem um comportament o idêntico para todos os carvões.
Uma família de carvões pertencentes a uma determinada 
c o m p o s i ç ã o  terá o seu estoque de r e s e r v a  definido em função do 
porto de d escarga e do porte do navio a ser utilizado no t r a n s ­
porte. Os carvões per tencentes a mesma família e composição t e ­
rão seus estoques de reserva, em dia para o consumo, e q u i v a l e n ­
tes.
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3.4.3 - E s t o q u e  Máximo
A formação do estoque será limitada superiormen te à 
quantidade a ser estocada e v itan do-se que ele atinja níveis ecomD 
micame nte indesejáveis à empresa.
Esta limitação é bastante clara para aqueles itens que 
possuem uma forte sazonalidade ou incorram em custos de obsoletis^ 
mo, ou seja, perecíveis. Para esta situação, cuidados especiais ' 
devem ser tomados, uma das formas para o cálculo do estoque l i m i ­
te poderá ser o modelo do jornaleiro.
Para o carvão mineral, será limitado o tempo de p e r m a ­
nência em estoque, de modo a se evitar o fenômeno da oxidação que 
é responsável  pela diminuição do poder coqueificante do carvão. 
Esta limitação será simples c* única para todos os carvões.
A restrição do estoque máximo será uma limitação da 
q uanti d a d e  a ser recebida por embarque onde a quantidade a ser re^  
c ebida mais o estoque de reserva não poderá ultrapassar o estoque 
máximo definido.
3.5 - CUSTO
As decisões tomadas em uma empresa estão geralmente r e ­
lacionadas à solução de problemas de maximização ou minimização 
de uma d eterminad a função, sujeitas a uma série de critérios.
As decisões envolvidas no a b a s tecimen to está relacionada com a m_i 
n i m i zação dos custos totais envolvidos.
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3.5.1 - Custos de R eposião ou A b a s t e c i m e n t o
Os custos de reposição são definidos como sendo custos 
incidentes em cada abastecimento realizado e está relacionado com 
o número de repsoições realizadas durante um determinado período.
0 custo de reposição será definido em função do porte 1 
do navio e do porto de descarga utilizado no abastecimento e será 
d enominado de custo fixo de abastecimento.
C o nsi derando que em condições normais o carvão ou uma 
família, poderá ser embarcado apenas em um porto de carga, d e f i ­
ne-se que, para um mesmo porte de navio originário de um porto de 
carga, existe um custo fixo de abastecimento, independente da
quanti dade embarcada. Este custo é fixo para cada porte de navio 
e não está relacionado com o porto de descarga.
Além de um custo fixo para cada porte de navio tem-se 
um custo unitário para cada unidade desembarcada que esta r e l a ­
cionada apenas com o porto de descarga. Este custo será d e n o m i n a ­
do de custo unitário por abastecimento.
Sendo assim, o custo de reposição de um determinado e m ­
barque será o produto do custo unitário com a quantidade e m b a r c a ­
da, ou recebida, mais o custo fixo por abastecimento.
3 . 5. 2 - C u s t o - M a n u t e n ç ã o  dos E stoques
C u s t o - Ma nutenção dos estoques ou custo de posse do e s ­
toque repr esenta um custo para manter um valor em estoque durante 
um deter m i n a d o  período T. Este custo é composto por custo de opoj: 
tunidade do capital investido em estoque, os custos de a r m a z e n a ­
gem especial quando for o caso, custos de administração, custos '
de obsolência além de seguros contra sinistros.
A l iteratura em geral que trata do assunto específico 
relata que a maior parcela ou a quase totalidade do custo de mamj 
tenção dos es toques é constituído pelo custo de oportunidade do 
capital, o qual é teoricamente r e pres entado pelo retorno da o p o r ­
tunidade mais atrativa, que não pode ser utilizada em virtude da 
decisão de investir os recursos disponíveis em estoques.
. 0 custo de pose ou m anutenção dos estoques é considera 
do p r opor cional à quantidade em estoque e na prática, é calculado 
em termos de um percentual sobre o valor em estoque durante um pè^  
r íodo T e, de pendendo da forma como os estoques são consumidos, 
há um grande risco de serem utilizados em sua totalidade, podendo 
haver atraso nas entregas. Nessas situações poderá haver falta de 
estoque e, consequentemente, haverá perda de vendas, redução ou 
p arali z a ç ã o  da produção, promovendo um custo de falta.
Como o estoque de reserva para uma determinada família 
ou carvão p er tencente a uma composição, originário de um porto de 
carga, terá variações dependendo do porto de descarga e do porte 
do navio que irá realizar o transporte, será incluída no custo-mja 
nutenção dos estoques a parcela referente à manutenção do estoque 
de reserva que será um percentual sobre o valor do estoque de r e ­
serva a ser mantido. Esta parcela será incluída considerando que 
a decisão em utilizar portes de navios e porto de descarga d i f e ­
rentes para uma mesma família resultará em manter estoque de r e ­
serva diferentes.
0 custo de manutenção será igual ao custo para manter 
um estoque acima do de reserva mais o custo para manter o e s t o ­
que de reserva durante um período T.
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3.5.3 - Custo Total Ab a st ec im en to
0 custo total de a b a stecimento é constituído pela soma 
de todos os custos decorrentes da atividade de abastecimento d u ­
rante um d e t e r m i n a d o  período, co mpreendendo  a soma dos custos de 
manute nção e de reposição dos estoques, e tem um comportament o con 
forme a figura abaixo:-
Figura 3.5.3.1 - CUSTO ABASTECIMEN TO
0 objetivo é minimizar o cus to total encontrado a travé
do s model os de reposi ção, sujeitos ou não a res trições, que dar
a indicaç ão para tomada de decisão :SOb re o abas t e c i m e n t o .
C onforme se verifica na figu ra 3.5.3. 1 existe um pont
mínimo do c usto total relacionado com uma quant idade ótima cuj
0 o b jetiv 0 é encontrá - l o .
3.6 - C O M E N T Á R I O S
Foram apresentadas neste capítulo, as variáveis e os pa^  
râmetros envo lvidos no abastecimen to do carvão mineral tais c o ­
mo :
- custos;
- demanda;
- restrições.
Uma caracterís tica dos custos de reposição é que eles 
estão relaci o n a d o s  diretamente com o carvão e, para sua quantif_i 
cação, é necess á r i o  conhecer os seguintes itens:
- Qual o porto de carga;
- Qual será o porte do navio utilizado;
- Qual será o porto de descarga.
Um carvão poderá ser embarcado apenas por um porto, 
mas, para o desembarque, poderá optar por um que atenda os o b j e ­
tivos a serem alcançados. A quantidade a ser recebida por e m b a r ­
que será limitada em função do porte de navio permitido para re£ 
lizar o transporte, devido às c aracter ísticas dos portos de c a r ­
ga e descarga.
A demanda de um carvão é dependente e d e t e r minística e 
está relacion ada com uma composição de carvões que irá formar uma 
mistura com qualidades p r é - d e t e r m i n a d a s , sendo possível formar um 
conjunto finito de composições de carvões; um carvão p erten cente 
a uma deter m i n a d a  composição não poderá ser substituído por outro 
carvão com o mesmo resultado.
0 estoque de reserva bem como o c usto-manute nção dos e^ 
toques de uma família ou carvão pertencentes a uma composição, s£
rá d imens i o n a d o  em função do porte do navio e do porto de descar^ 
ga utili zado no .abastecimento.
As variáveis e restrições envolvidas no abastecim ento 
do carvão foram apresentadas com o objetivo de formular uma p r o ­
posta para a solução do a b a steci mento do carvão, que será d e s e n ­
volvida no próximo capítulo.
C A P Í T U L O  IV
P R O P O S T A  SOLU ÇÃ O  P AR A A B A S T E C I M E N T O  DO CARVÃO
4.1 - INTRODU ÇÃ O
A principal finalidade deste trabalho é traçar uma i n ­
dicação para o abastecimento. An alisar a função do abastecimento 
de carvão mineral para siderurgia é estudar o conjunto das ativi_ 
dades que permitem  colocar à d isposição da usina, em tempo o p o r ­
tuno e em quantidad es desejadas, os carvões necessários ao fluxo 
normal de produção, a custos mínimos.
Numa siderurgia onde grandes investimentos são feitos, 
para o a b a s tecimento de carvão mineral, a política de abastecimejn 
to deverá ser focalizada sob os seguintes aspectos:
- Aspectos econômicos e operacionais, que possibilitem a minimi- 
zação dos custos totais envolvidos.
- Garantia de abast ecimento dando continuidade ao fluxo normal de 
p r o d u ç ã o .
Os carvões consumi dos pelas siderurgias brasileiras são 
tr a n sporta dos por navios gra nel e i r o s  e embarcados em diversos poj: 
tos; assim a solução do problema é possível após a identificação 
dos portos de origem de cada carvão classificados em dois g r u p o s :
1. Portos onde é embarcado apenas um carvão;
2. Portos onde são embarcados mais de um carvão
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A d i s t inção entre os dois grupos é que, no segundo gnj 
po, na r e p o s i ç ã o  poderão ser agrupados os itens (carvões) que pe£ 
tencem ao mesmo  porto de carga em um mesmo embarque (navio) para 
reposição, sendo que, no primeiro, só poderá ser transportado, um 
item (carvão) por embarque.
Para definir o abastecimento, este capítulo deverá apr£ 
sentar um a l g o r i t m o  que selecione uma das composições de carvões 
que a p r e s e n t a r e m  o menor custo total no abastecimento, onde dev£ 
rão ser levados em conta os estoques de segurança e os estoques 
máximos. D e verá definir também qual o porte do navio que irá reja 
lizar o transporte, qual o porto de descarga e quanto deverá ser 
reposto por a b a s t e c i m e n t o  de cada carvão pertencente à c o m p o s i ­
ção .
4.2 - D E M A N D A
C o n f o r m e  relatado em (3.2.1) a demanda do carvão m i n e ­
ral é d e p e n d e n t e  da produção de coque e definida como contínua e 
d e t e r m i n í s t i c a . Após definida uma mistura, com suas qualidades f_í 
sicas e q u í m i c a s , p o d e r i a m  ser obtidas várias composições de car 
vões que a t e n d a m  as estas qualidades.
Os carvões serão agrupados por famílias pertencentes ao 
mesmo porto de origem. Sendo assim a demanda i para um determinja 
do período T seria:
D w,i = ^  A ^ ’1 (4.1)
onde:
n w ’1 = D e m a n d a  da família i pertencente a composição w, ao loji 
go do período T de planejamento.
A  W Ik ' = Demanda do carvão k p e rtence nte a família i, da c o m p o ­
sição w, ao longo do período T.
B w =
onde
Uma família i define o seu porto de carga, ou seja, a 
família i tem como porto de carga o porto i p e r t e n c e n ­
te ao conjunto de portos de carga disponíveis.
A demanda de uma compos ição será 
R w s  s: nw.i
B = i k V  (A.2)
demanda total da composição w
Substitu indo (4.1) em (4.2) 
s: n w , i
i D (4.3)B W = *  D w,i
T  w j.
i D = Soma da demanda de todas as famílias i pertencentes a 
composição w.
VV ✓B deverá ser igual a quantidade da mistura a ser con 
sumida no período. Após definida a demanda e identificado as com 
posições viáveis o problema será definir as restrições e n v o l v i ­
das no abastecimento.
4.3 - R E S T R I Ç Õ E S
Para a realização do a b a ste cimento terá que satisfazer 
a certas r estr ições conforme relatadas no capítulo III que são:
4.3.1 - E s t o q u e  de Reserva
c ompos i ç ã o  w,será definido em funçao do porto de navio utilizado 
no transp o r t e  e do porto de descarga.
em p r i meiro  lugar o fator P de m u l tiplicação do desvio-padrão con 
forme é adotado por COUTO (09), e CORREIA (8) e em geral pela li
teratura específica.
Como os tempos de cada atividade necessária para a re£ 
lização do abastecimento dos carvões são independentes tem-se 
que:
0 estoque de Reserva de uma família ^ p e r t e n c e n t e  a uma
Para definir o estoque de reserva deverá ser definido
(4.4)
onde :
tempo total esperado para o ressuprimento da família i
em navio de porte 1 com descarga no porto de descarga
s i . = tempo esperado para o ressuprime nto de família i para 
a , 1, .1
realizar a atividade a, em navios de porte 1 com des-
caraa no porto de descarga j.
Considera-se que as atividades são independentes, onde 
tem-se que:
V* . = s  V Í n • (4.5)1 , 3  a a , 1 , 3
onde:
Vj j ' = Variância do tempo para ressuprimento da familia i em 
navio de porte 1 com descarga no porto de descarga j .
v 1 . = Variância do tempo para ressuprimento da familia i ob^ a , -L , 3
tido na atividade a em navios de porte 1 com descarga 
em porto de descarga j .
Sendo assim:
= (-4,6)
onde
j = Desvio padrão do tempo totaiv para ressuprimento da familia
i realizado em navio de porte 1 com descarga no porto de 
descarga j .
Utilizando o fator p de segurança considerando-se o valor da fun­
ção de serviço, tendo como hipótese de que os erros de previsão - 
são normalmente distribuidos e que o risco assumido será de (1-p) 
tem-se:;(CORREA 0$).e .CBROW 04)
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substi t u i n d o  (4.6) em (4.7)
onde
1, 3
onde :
(4.8)
E s toq ue de reserva, representado por uma fração do tem 
po T de planejamento, da família i com embarques em na^  
vio de porte 1 com destino ao porto de descarga j.
0 estoque de reserva para um carvão será:
p w,i 
k,l, j
A w,i
k
T \ / l V a , l , j
(4.9)
e " ’1 -k,l, j E s toq ue de reserva a ser mantido para o carvão k da fa 
m ília i pertencente a composição w a ser transportado 
no navio de porte 1 com descarga no porto descarga j.
Para uma família será:
cW.l _ k k V  Ta a,l,j (4.10)
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logo de 4.1 e 4.8 tem-se:
pW.l D vv,i 1, J (4.11)
onde
F w»i _ Estoque  de reserva a ser mantido para a família i p e r ­
tencente a composição w transportada em navios de p o r ­
te 1 com descarga no porto de descarga j.
4.3.2 - E s t o q u e  Máximo
0 estoque máximo será limitado no sentido de evitar o 
fenômeno da oxidação do carvão. Para um carvão o estoque máximo 
s e r á :
i _ a w > i ( 4 1 2 )k - k . 0  Z)
onde : 
õ w »i
0 =
Estoque  máximo permitido para o carvão k da família i 
p erte ncente a composição w.
Tempo máximo permitido em estoque sem que haja a oxidja 
ç ã o .
Para uma. família o estoque máximo será:
Ë * » 1 .w, Ik k (4.13)
S u bst ituindo 4.12 em 4.13 tem-se: 
E w ’1 =
S u bst ituindo 4.1 em 4.13 tem-se:
D W ’1
. 0
(4.14)
(4.15)
onde : 
E w,i Estoque máximo permitido para a família i pertencente 
a composição w
A . 3.3 - Porte Navio
Uma das restrições citadas no Capítulo III é também o 
porte de navio a ser utilizado no transporte, que deverá atender 
as c a r a c t e r í s t i c a s  do porto de carga e descarga.
S e i a :
L +
L +
i 0 porte máximo de navio que poderá atracar no porto de
carga i
j = 0 porte máximo de navio que poderá atracar no porto de
descarga j
então
"in ( L ^  L + ) u - 1 6 )
onde 
_w. i vV jJ. t
k , 1, j = Quantidade a ser embarcada do carvão k p erten c e n t e  a 
família i da composição w.
Para uma família a quantidade a ser embarcada será:
8 I:j ■■ ?  q k ; i , j ^ min (L- L p  (a . 17)
onde 
w i
Q l ’j = quantidade a ser embarcada para a família i p e r t e n c e n ­
te a composição w em navio de porte 1 para o porto des 
carga j.
logo :
-5- W , 1
ï  V u
(4.18)
(4,19)
rW,l (4.20)
onde o estoque máximo permitido menos o estoque de reserva é tann 
bém uma limitação da quantidade a ser recebida.
4.4 - C USTOS
Os custos envolvidos no abast ecimento do carvão serão 
relacio nados abaixo:
4.4.1 - C u st os  de Re posição ou Aba st e ci me nt o
0 custo de reposição ou abasteci mento será composto pe^  
lo custo do transporte, serviços administrativos  e da descarga, 
sendo:
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o n d e :
• = Custo de reposição do carvão k transportado em navios k , J-, J
de porte 1 para o porto de descarga j pertencente a f£ 
mília i da composi ção w
Xj j = Custo fixo para abastecer um navio de porte 1 para o 
porto de descarga j da família i pertencente a compos_i 
ção w
x. = Custo unitário para descarga a ser realizada no porto
de descarga j
Para uma família será:
r í;j * í  rí:í,j u - 2 3 )
R*.i = ------ • 1,J + ( Xj • k Ak’M  <4-24)
’ ^ ' s; w j i
k qk,l,j
DW>1 . X1
Rw,i = _________+ [ x. . DW>Í \ (4.25)
1,J" w,i
l.j
QW’1
onde
Custo de reposição da família i pertencente a c o m p o s i ­
ção w transportada em navio de porte 1 para o porto de 
d escarga j.
R ™ ’1. = 1, J
A . 4.2 - C us to  de Manut en çã o  dos Es toques
Este custo irá incidir so-bre os estoques a serem manti^ 
dos na USINA e depende do custo unitário do carvão sendo calculado pelo:
u ’ = k Vuk__• V  J (4.26)
k k
onde
U VI,± = Custo unitário da família i pertencente a composição w
uí7’1 = Custo unitário do carvão k ou ainda pertencente a fa- 
K
mília i da composição w 
U“-1 = . \ l ’i)
D w > i
(A.27)
= ( » k’1 . < ± )  ■ F\ . ( t f  F\ (4.28)
onde:
^ . = Custo de manutenção dos estoques do carvão k transpor- 
k > 1 j J
tado em navio de porte 1 para o porto de descarga j pej: 
tencente a família i de composição w
F Fator referente, a uma taxa de mínima atratividade u t i ­
lizada durante o período de planejamento
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u ^ ’1 . q ^ ’i F = Custo para manter o estoque médio duran-k___________k > > J
2 te um período T em função da quantidade
a serem recebidos do carvão k
e f 5  ^ . . u " ’1 . F = Custo para manter o estoque de reserva do
— k , 1, J
carvão k a ser transportado em navio de 
porte 1 com descarga no porto j.
Para uma família i o custo de manutenção será:
Xi iw > i Aw ’ ^ kuk • kk k w,i
,w,i ’ k qk,l,j
M».i = _______ 1 ^ - ----------------  . F + f ( e ü ’î s u”’1 . F\ (4.29)
M,w,i = 1 J
,w,i ,W,1
3l,j
,W,1 (4.30)
Mw»i _ y»*1l.j (Qíj + 2E
w,i
(4.31)
fazèndo
F w,i = y«,! x F
M VV » X 
M l,j = F
w , 1
('
W,1
!l,j 2^ :í) (4.32)
onde :
Mw , 1 1, J
Custo de manutenção da família i pertencente a composi 
ção w a ser transportada em navios de porte 1 para o 
porto de descarga j .
4 . A . 3 - C usto Total A b a s t e c i m e n t o
0 custo total para o abasteciment o de uma d eterminada 
família será a soma de todos os custos envolvidos no abastecimeri 
to desta família e está r elacionado com o porte do navio u t i l i z ^  
do no transpo rte e com o porto de descarga. Para um carvão o cus 
to total para o abastecimento será:
w , 1 
:k,l, j
w , 1 W , 1 A * ’1k
vw > 1
X U
Xj . A»'1 W,1 k , 1, j
—k , 1, j
,w >1 (4.33)
S ubsti t u i n d o  4.22 e 4.28 em 4.35 tem-se:
u , 1 
'k,l, j
w , 1
u -34)
onde :
0^ ’^ . = Custo total abastec imento do carvão k a ser transporta k,l,J
do em navio de porte 1 para o porto de descarga j p e r ­
tencente a família k da composição w para atender a um 
período de p l a nejament o T.
. k j .
Para uma família i o custo total de abastecimento será
r w,i
L l,j
w,i
k u
W,1
A W>1r- k
k
vW,l
X l,j X .J
.W,l
K ’1 • qk;í,j
AW > k
ew>1-k,l,j
w,i
jW,l 
k , 1, j
ow ’i k , 1, j
. F (4.35)
Substit uindo 4.1, 4.24 e 4.29 em 4.35 tem-se:
>w,i _ Dw,i y w,i + R w,i + M w,i (4.36)
' 1, j 1 > J 1 » J
onde :
q w > i = Custo total abastecimen to da família i pertencente a
1 j J
composição w a ser trans portada em navio de porte 1 pa^  
ra o porto de descarga j.
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Após ter definido as variáveis e parâmetros envolvidos 
no abast e c i m e n t o  do carvão mineral, o objetivo passa a ser a def_i 
nição de um ressuprimento que ao ser planeja do obtém o menor cus 
to total que será discutido a seguir.
4.5 - R E S S U P R I M E N T O
Para determinar o ressup r i m e n t o  de uma família será a- 
dotada a seguinte metodologia:
- Definir o porte máximo de navio que poderá realizar o abastec_i 
mento
- C a l cular o lote econômico para cada porte de navio do menor ao 
maior porte permitido
- P e s q uisar qual lote econômico irá p r o porcio nar o menor custo 
total, ou seja, encontrar o ponto mínimo da curva de custo to-
. t a l .
Para definir o lote econômico de uma família para um d£ 
terminado porte de navio e porto de descarga deve-se:
- C a l cula r o lote econômico utilizando  o custo total ( C ^ ’^) que
c o n s e q ü e n t e m e n t e  fornecerá a quantida de a ser embarcada
0w ’i1,'j
- A q u a n t i d a d e  a ser embarcada deverá atender as seguintes r e s ­
trições:
Q ™ ’1. ^  min (l! l_t ) (4.37)l.J i , J
Q ™ ’1. £  ’1 - E * ’1. (4.38)l.J —1,J
Para cada porte de navio deverá atender também 
Q l’i «  L
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o n d e :
L = quantidade máxima de carvão permitido para t r a nspo£ 
tar em navio de porte 1
Atend i d a s  as restrições de estoques, dos portos de ca£ 
ga e descarga e do porte do navio 1 a ser utilizada tem-se que:
Ê WjÍ - E ? ’* ^  O ? ’1. ^  min (lÍ L,) (4.39)—1 > J > J 1 > J
o n d e :
\ = Q u a n t i d a d e  a ser embarcada para a família i pertencen- 
-*■ J J
te a composição w a ser transportada em navio de porte
1 e com descarga no porto j .
Para um porto de descarga j calcula-se a quanti dade a
ser embarcada para cada porte de navios possíveis de realizarem
o transpor te do porto i do porto j onde para cada Q V ^  tem um
c V ’1- correspondente.-*■ J J
Onde 1 varia de l até min (1_T l_t) e j de 1 até P que 
é o número m áx imo de portos dis poníveis para descarga.
Para cada Q ^ ’^ existe um-*■ > J 1 > J
sendo assim:
C* . = min. . (C ?»*) (4.40)w,i l-.J 1,J
Q* . = q '?’^ que obteve o min, . (cV*^) (4.41)w,i ^l.j H 1,J 1,J
Onde:
Q* . = Quan t i d a d e  ótima a ser recebida por abastecimento de w , 1
família i pertencente a composição w.
*C . = 0 menor custo total obtido para a família i pertencen-
*te a composição w que está relacionado com Q w ...
Após definir para cada família i pertencente a uma com 
posição w a sua quantidade ótima (Q .) o problema será escolherW , 1
a preferida. Conforme relatado em .3.3 será escolhida a compos_i
ção que obteve o menor custo total, onde
C* . = min, . (Cv!,í.) relacionado com um Q^’1. (4.42)w,i 1,J 1,J
e n t ã o : 
onde
*G w
onde
G* = Custo total de composiç ão ótima ao ser realizado o a b a s t e c ^  w
mento para atender o planej a m e n t o  de composição w deverá ter
o menor custo total, dentre todas as composições.
*A identif icação de G w define o porte do navio e o porto 
de descarga para cada família p ertence nte a composição w. Após 
definir as qu antidades ótimas será possível obter:
= Custo total mínimo obtido para realizar o abastecimento da 
compo s i ç ã o  w
= min (G ) (4.44)w
C . ou G = 2: min (C^*^ ) (4.43)w,i w Ç  l f j l,j
. = e V ’ "l onde l e i  são obtidos em q ''!’1- que ob-
— W , 1 —  1 , J ° -L , J
teve o min, . (C*’1.) o riginando o Q . pertencente  a G , sendo:-*■ > J ■* > J W , 1
*
—w , i E s t oque de reserva ótimo a ser mantido para a família 
i pertencent e a composiç ão w.
*
-w,i
- k , i , w
*e. .- k  , i , w
D w >1
(A.45)
A,
e,—k , i , w
estoque de reserva ótimo a ser mantido para o carvão k 
p ertencente  a família i da compo sição w que serão e m ­
barcada s em navio de porte 1 com descarga no porto j 
definida ao calcular o q ^’} *K >1 > j
0 recebimento de uma família será efetuado quando:
* * e, . para qualquer carvão k pertencente a família i—k , i , w
S e n d o :
w.i
(4.46)
Onde :
w,i
N = w
= tempo ótimo de reposição dos estoques para a fa-
mília i p e rte ncente a composição w. 
*
Q w,i (4.47)
Número ótimo de emb arques a ser realizado durante o p£ 
ríodo de pla nejamento para a composição w.
Toda vez que urna família i tiver que ser embarcada, ou 
seja, uma vez em cada ciclo ótimo de renovação dos estoques da 
família i, terá que ser realizada a d e s agrega ção dessa família em 
itens. Assim, o problema passa a ser a definição da quantidade a 
ser e mbarcada ou qual o tempo ótimo de renovação para cada c a r ­
vão pert en c e n t e  a essa família i.
4.6 - D E S A G R E G A Ç Ã O  Dfl F A M Í L I A  EM ITENS
*
Ao ser encomendada uma quanti dade Q w  ^ em cada ciclo 
ótimo de renovação dos estoques de uma família, será realizada a 
de s a g r e g a ç ã o  dos itens pert e n c e n t e s  a essa família.
Os modelos a l t e rnativos para realizar esta desagregação 
têm, em comum, o objetivo de e qualizar o tempo esperado de consu 
mo de cada item pertencente à família ,i.
0 objetivo é alocar a quantidade determinada para a fa^  
mília i, de modo que, se a demanda dos itens ocorrer segundo o 
valor esperado, a quantidade encomendada, mais os estoques dispo^ 
níveis para todos os itens se esgotarão a um só instante.
HAX e MEAL (15) apresenta m um procedimento heurístico 
para promover a desagregação da família, o qual será adaptado pa^
ra o caso em questão.
Uma quantidade q ^ ’1 do carvão k pertencente à família
i é d e t e r m i n a d a  pela expressão:
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A * ’a . (Q* . + ^ ( e * ’1 ) - (e* . J  + (e* • -.e!*’1: 1k k w,i k —k,i,w -k>1 >w k
gF ’1 (4.48)
Onde
Onde
* w i * *-q^ ’ = quantidade otima a ser embarcada no período, para o car
vão k pertencente à família i da composição w 
e ^ ’1 = estoque disponível do carvão k pertencente à família i 
da composição w
*
—k i w = estoque de reserva otimo do carvão k pertencente a fa­
mília i da composição w 
A ^ ’1 = demanda esperada do carvão k da família i durante o a- 
tual período de desagregação
*Q . = quantidad e total a_-ser embarcada da família i, que foiW , 1
p reviamente  determinada pelo modelo de otimização a n_í 
ve.l de família.
0 novo tempo de consumo do carvão k será:
,w»i , W ,  1
.W,l
C ,- k ,i , w (4.49)
Onde :
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W.i W>1 1 (A.50)* • — ■■■■■■■ ----
k s  AW,Ík k
Q* . + X e * ’ 1 - e* .
Que é c o n s t a n t e  para todo carvão k pertencente à família i. Isto 
equaliza o tempo esperado de consumo de todos os carvões da fam_í 
lia i, sendo:
f  q * w,i = Q* . (4.51)k M k w,i
Que garante a alocação de toda a quantidade da família i entre 
os carvões p e r t e n c e n t e s  a ela.
4.7 - C O M E N T Á R I O S
Neste capítulo foi apresentada uma proposta para a s o ­
lução do a b a s t e c i m e n t o  do carvão, utilizan do-se modelos de e s t o ­
ques cujo o b j e t i v o  é a m inimização dos custos envolvidos.
Deve ser destacada a formação do estoque de reserva que 
é definida em função do porto de carga, porte do navio e do p o r ­
to de d e s c arga. Além disto todos os carvões terão seus estoques 
máximos limitados, no sentido de evitar sua oxidação.
A quanti dade a ser recebida por embarque será limitada 
em função do porte do navio disponível para realizar o a b a s t e c i ­
mento e deverá atender às condições operacionais dos portos de 
carga e descarga, não ultrap a s s a n d o  o estoque máximo permitido 
conforme definido em 4.3.2.
Destaca-se, também, que os carvões pertencentes ao mes^ 
mo porto de origem serão agregados em famílias onde terão o m e s ­
mo estoque de reserva e o mesmo período de ressuprimento, sendo 
os embarques realizados no mesmo navio, onde a definição da quar^ 
tidade a ser recebida de cada carvão pertencente à mesma família 
terá o objet ivo da equa lização do tempo esperado de consumo de cja 
da item p e r t e n c e n t e  à família.
No próximo capítulo, a metodologia proposta será i l u s ­
trada através de exemplos.
C A P Í T U L O  V
5.1 - INTRODU ÇÃ O
Neste capítulo será a presentada uma aplicação da m e t o ­
dologia proposta, onde o objetivo principal é o de dar uma i n d i ­
cação para o planejamento do abastecim ento do carvão mineral.
Inicialmente serão comentadas as variáveis envolvidas 
e três c ompo sições viáveis de carvões serão apresentadas. Em s e ­
guida serão mencionados programas computacionais utilizados e, 
por fim, serão comentados os resultados obtidos.
5.2 - V A R I Á V E I S  ENVOLVIDAS
As variáveis envolvidas na aplicação são semelhantes a 
situações reais existentes hoje na siderurgia brasileira, sendo 
e l a s :
a) DEMANDA
É determinística e constante ao longo de um d e t e r m i n a ­
do período e foi definida através de um modelo de programação l_i 
near.
b) CUSTO DO ITEM
Representa o custo do carvão colocado dentro do navio 
no porto de origem.
EXEMPLO DE APLICAÇÃO
c) CUSTO DE ABA STE C I M E N T O
O a b a s t e c i m e n t o  do carvão envolve várias etapas e, con 
s e q ü e n t e m e n t e , incidem vários custos, sendo eles:
Frete Marítimo
Custo do transporte marítimo do porto de origem ao po_r 
to de destino, incluindo o AFRMM (adicional de frete para a reno 
vação da m a rinha mercante), e o valor do SEGURO 
Despesas Po rtuá r i a s
São as despesas incidentes no desembarque do carvão no 
porto de descarga, sendo considerados:
TUP - taxa utilização do porto.
TABELA N3.1 - Valor pago à PORTOBRÁS referente ao c a r ­
vão desemb a r c a d o  no porto.
Outras despesas incidentes na descarga do navin, como:
- M ã o-de-obra direta, estiva e despesas de descarregamento.
R e c e b i m e n t o  na USINA - São consideradas aqui as d e s p e ­
sas incidentes para que o carvão seja transportado do porto de 
descarga até o pátio da usina.
d) C U S T O - M A N U T E N Ç Ã O
Será considerada uma parcela referente a 20% do valor 
do item por ano de estocagem.
No quadro 5.2.1, a seguir, é apresentado um conjunto de 
composições de carvões onde cada uma representa uma demanda para 
atender a uma mistura p r é - d e t e r m i n a d a .
Será c o nsiderado um consumo de- 6.100 tonelàdas/dia de 
mistura, e a demanda dos carvões pertencentes a uma composição sjs 
rá igual ao consumo de mistura conforme definido em (3.2.1) no 
capítulo III.
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QUADRO (5.2.1) - CO MPOS I Ç Ã O  DE CARVÕES
NOME
CARVÃO
NOME 
PORTO DE ORIGEM
C O MPOSIÇÕE S DE CARVÕES EM %
1 '2 3
AA NEW ORLEANS 10,00 6,00
BB R. BANK 10,00
CC NORFOLK 8,00 6,00
DD SIDNEY 12,00
EE GDANSK 21 ,00 25,00 23,00
FF R. BANK
GG H. POINT 15,00
HH H. POINT 16,00 16,00
II NORFOLK 17,00 14,00
JJ NEWPORT ISOIS 20,00 10,00 7,00
LL NORFOLK 18,00
MM N. TERMINAL 6,00 8,00
NN IMBITUBA 10,00 1 1 ,00 1 1 ,00
T 0 T A L 100,00 100,00 100,00
C o nsi derando que os navios utilizados no abastecimento 
de carvão são afretados no m e r c ado sob a modalidade Time C h a r t e r , 
e que, conseqüentemente, obtém-se um custo total para a u t i l i z a ­
ção do navio durante o tempo necessár io para realizar o a b a s t e c ^  
mento do carvão, onde a limitação será a quantidade máxima a ser 
embarcada, devido à c ap acidade do navio e restrições dos portos 
de carga e descarga, o objetivo será o de adquirir uma q u a n t i d a ­
de bem superior, no sentido de diluir a parcela fixa referente ao 
t r a n s p o r t e , o n d e :
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Q w , 1 1, j
q u a n t i d a d e  a ser transportada no navio de porte kl da 
família i pertencente a compos ição w a ser d e s e m b a r c a ­
do no porto de descarga j.
Onde se
Q w,i1 J >
Então
,w,i
Obser v a n d o  que
Q w, 1 rw.i
poderá ser c itado que
r W , l  
1 , j - E
w,i
-1, j
F W , 1
n w f 1
Qi,J
Para se determinar basta derivar a função e
■L > J  1  J J
igualar a zero, onde o tempo ótimo de reposição da família i da 
compos i ç ã o  w a ser transportado em navio de porte 1 com descarga 
no porto j será:
,w, 1 Q w,i 1, j
Após encontrar-se a quantidade ou o tempo ótimo de r e ­
posição para cada porte do navio, será pesquisado o conjunto e 
optar- s e - á  por aquele que proporcion ar o menor custo total.
5.3 - P R O G R A M A S  C OM PU T AC IO NA IS
Para a aplicação da proposta foi d es envolvido.u m sist£ 
ma c o m p u t a c i o n a l  utilizando a linguagem FORTRAN IV. 0 computador 
em p r egado foi o IBM 3083 via terminal de vídeo. Este sistema foi
c o n s t i t u í d o  por 2 (dois) programas que são: 
PROG01 e PROG02
PROG01
0 programa PROG01 tem a finalidade de dar a indicação 
para a m o n t a g e m  do programa de embarques, indicando qual a compo^ 
sição esco lhida e a quantidade a ser recebida por embarque de c-a 
da família p e r t e n c e n t e  a essa composição, ou seja, o lote econ^ 
mico.
As informa ções geradas do PROG01 constituem um dos d a ­
dos de entrada para o PROG02.
PROG02
Este programa monta uma programação de embarque dos ca£ 
vões n e c e s s á r i o s  a produção de coque; informando a data e os por^ 
tos onde serão realizados os embarques e desembarques dos c a r ­
vões; para uma melhor visão do comport amento dos estoques no p á ­
tio da USINA, é feita uma projeção em dias, para consumo dos e s ­
toques na USINA.
5.4 - R E S U L T A D O  DA APLICAÇÃO
U t i l i z a n d o  as composições menciona das neste capítulo e 
após p r o c e s s a r  o PROG01 foram obtidos os seguintes resultados:
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COMPOSIÇÃO CUSTO TOTAL US$
01 147.250.371
02 146.309.484
03 146.483.669
QUADRO  (5.4.1) - RESULTADO APLICAÇAO
Onde o p l a n e j a m e n t o  dos embarques definidos para cada composição 
está a p r e s e n t a d o  no Anexo (III).
A compo s i ç ã o  que obteve o menor custo total foi a s e ­
gunda com um custo de US$ 146.309,484, onde o carvão EE tem a maior 
participação na mistura, representando 25% do total. Além disso, 
seria possível serem realizados embarques em navios de porte até 
130 mil toneladas, mas, ao ser p rocessado o PROG01 foram i n d i c a ­
dos embarques em navios de 47.500 toneladas, representando um pe 
ríodo de r e p o siçã o de 31 dias.
Se for tomada a decisão^ d-e-se- realizarem embarques em 
navios de 130 mil toneladas, para o carvão EE, com o objetivo de 
reduzir o número de embarques no período de planejamento e o cus 
to unitário do frete, o custo total será de US$ 38.280.656,00, o 
que repre senta um acréscimo de US$ 1.649.872,00, equivalentes aos 
4,5% (quatro e meio por cento) mostrados no quadro (5.4.2).
QUADRO 5.4.2 - VARIAÇÃO NOS EMBARQUES DO CARVÃO EE
PORTO
DESC.
TONELADA 
E M B .
PORTE
NAVIO
CUSTO TOTAL 
US$
VARIAÇÃO
%
- 99 47.500 47.500 36.630.784 100,00
99 53.500 53.500 36.706.288 100,2
98 47.500 47.500 39.034.368 106,6
98 53.500 53.500 39.109.872 106,8
98 71.000 71.000 38.098.512 104,0
98 100.000 100.000 38.098.144 104,0
98 130.000 130.000 38.280.656 104,5
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No quadro 5.4.3 são apresentada s as variações i n c i d e n ­
tes no custo total, em função da variação no custo de manutenção 
dos estoques.
QUADRO (5.4.3) - VARIAÇÃO NA TAXA DE MANUTENÇÃO ESTOQUES
TAXA VARIAÇÃO NO CUSTO TOTAL POR COMPOSIÇÃO
01 02 03
15% 99,6 99,5 99,6
20% 100,0 100,0 100,0
25% 100,4 100,5 100,4
No quadro 5.4.4 abaixo, são apresentadas as variações 
ocorridas nos custos totais, em decorrência de uma variação no 
estoque máximo permitido.
QUADRO (5.4.4) - VA RIAÇÃO ESTOQUE MÁXIMO
VARIAÇÃ O NO VARIAÇÃO CUSTO TOTAL DE CADA COMPOSIÇÃO
ESTOQUE
MÁXIMO 01 02 03
0,60 X TO 101,10 101,30 100,90
0,80 X  TO 100,30 101,02 100,20
1,00 X  TO 100,00 100,00 100,00
1 ,20 X  TO 99,95 99,98 99,97
5.5 - C O M E N T Á R I O S
Foram apresentadas três composições de carvões e, com
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a utiliz ação do PROG01 foi sugerido, para cada composição, o pl£ 
n ejamento dos embarques dos carvões a ela pertencentes, com o 0J3 
jetivo de minimiz ar os custos totais envolvidos.
A composição escolhida foi a segunda, que representa um 
custo total de US$ 146.309.484,00, onde a variação do custo t o ­
tal em relação às outras duas composiçõ es fica abaixo de 1% (um 
p o r c e n t o ) .
Ao se analisar 0 carvão EE, foi verificado que numa d£ 
cisão fora da escolhida ocorrerá uma elevação nos custos totais 
desse carvão, de até 7% (sete por cento), conforme mostra 0 q u a ­
dro 5.4.2.
A variação na taxa de estocagem, ou seja, no custo de 
m a n u t e n ç ã o  dos estoques, em torno de 25% (vinte e cinco por c e n ­
to) em rejação à taxa definida, irá representar uma variação no 
custo total inferior a 1% (um por cento), o que demonstra ser uma 
variável que poderá ser definida por um valor aproximado, não sen 
do n e c e s s á r i a  uma quantificação precisa do valor da taxa.
A limitação do estoque máximo permitido para estocagem, 
se for reduzido em 40% (quarenta por cento) do estoque máximo d£ 
finido, represen ta um acréscimo no custo total de 1% (um por ceni 
to) e, para uma elevação de 20% (vinte por cento), a variação no 
custo total não é superior a 0,4% (quatro décimos por cento).
A aplicação da proposta utilizando os programas d emon^  
trou sua viabilidade, sendo a mesma aplicável sem maiores p r o b l £  
mas, cabendo ressaltar que sua aplicação para todo o Grupo SIDEF3 
BRÁS exigi r i a  uma reformulação no sistema computacional, no s e n ­
tido de sua adaptação às outras empresas e com 0 objetivo de dar 
uma melhor interação entre os usuários e o sistema operacional.
Por fim, cabe destacar que os resultados obtidos são 
r e ferencia is e têm o objetivo de dar uma indicação para a tomada 
de decisão no pl anejamento dos embarques dos carvões necessários 
à produção de coque em uma usina siderúrgica.
CA P ÍT ULO VI
CO NC LU SÃ O E R E C O M E N D A Ç Õ E S  
6.1 - C O N C L US ÃO
O problema do abastecimen to de carvão mineral foi ideri 
tificado como um problema de sistema de estoques sendo diferentes 
as variáveis e parâmetros envolvidos.
Foi apresentada uma metodologia para dar uma sugestão 
ao a b a stecimento  de carvão mineral para a siderurgia brasileira, 
a qual foi colocada em operaç ão'e obteve bons resultados.
Com a aplicação desta metodologia, pcder-se-ão evitar 
decisões que a princípio pareçam ser mais econômicas, ao optar 
por embarques em navios de maior porte, com a finalidade de red^j 
zir o custo unitário do frete marítimo; na verdade, estará sendo 
onerado o custo total do abastecimento, como está apresentado no 
quadro (5.4.2), no Capítulo V).
Atualmente, o gerenciame nto e o controle do carvão são 
realizados a nível de tipo de carvão (alto volátil, médio v o l á ­
til, baixo volátil e nacional), e não há uma preocupação em mini^ 
mizar os custos envolvidos no abastecimento; já a aplicação d e s ­
te trabalho requer uma mudança no gerenciamento, que deverá ser 
a nível de carvão para atender a uma mistura previamente d e f i n i ­
da .
0 controle habitual, leva à ocorrência de situações em 
que os estoques a nível de tipo de carvão são satisfatórios, mas
.62 .
o estoque da mistura que deverá ser formada pelos carvões e x i s ­
tentes no pátio nem sempre o são. Poderá ser ressaltado que a pro 
posta deste trabalho tem o ob jetivo de manter os estoques de cajr 
vão e de mistura a nível s a t isfató rio e atender seus aspectos o- 
peracionais e econômicos.
Os programas comp ut a c i o n a i s  desenvolvidos p r oporc ionam 
uma melhor aplicação e dá cond ições de se verificarem situações 
futuras, evitando que haja formação desnecessária de estoques e 
co m p r ometimento  do fluxo normal da produção; todavia, cabe r e s ­
saltar que estes programas são limitados, cabendo uma r e e s t r u t u ­
ração no sentido de haver uma melhor interação entre o usuário e 
os resultados obtidos.
6.2 - R E C O M E N D A Ç Õ E S
Uma situação não. tratada e que poderá ocorrer no a b a s ­
tecimento é a antecipação de um recebimento em benefício da red£ 
ção no custo do frete marítimo, por ser possível a conjug a ç ã o  da 
carga com outra siderurgia, em um navio de maior porte.
Seja Tl a data prevista para o recebimento e T0 a nova 
data em que deverá ocorrer o recebimento, ter-se-á:
Tl T0
DT = Tl - TO
Seja TX o tempo máximo em que poderá ser antecipado o r e c e b i m e n ­
to da quantidade Q, em benefício da redução do custo do frete ma 
rítimo, sem que seja onerado o custo total.
„:3 .
TX = DC
Se
c r1  n 1E + Q Ê1
DC = redução por unidade no custo do transporte.
F'5' = custo para manutenção dos estoques da família i durante um 
determ i n a d o  período.
E 1 = estoque da família i na data T0.
Q 1 = quant idade que deverá ser recebida da família i.
Se DT for menor ou igual a TX poderá ser viabilizada a 
anteci p a ç ã o  do recebimento; caso contrário, ou seja, se DT for 
maior que TX, implicará em um aumento do custo em:
(DT - TX) x (F1 )
A metodologia apresentada assume que todas as famílias 
e itens seriam encomendados no início do horizonte do plane j a m e £  
to, o que provocaria um pico no investimento em estoques, nos in£ 
tantes em que ocorrerem os abastecimentos.
Para que. fosse m inim izado este pico nos estoques, pod£ 
ria haver uma defasagem dos embarques dentro de seu período de 
reposições. Evidentemente  deve ser garantida a existência de e s ­
toques para os carvões que seriam embarcados após o início do 
p l a n e j a m e n t o  para cobrir a demanda inicial.
Essa possibilidade para o caso geral não é tratada p e ­
la l i t e r a t u r a  devido à sua complexidade; entretanto, HARTLEY e 
THOMAS (13) tratam dessa p o s s ibili dade para dois produtos.
A maneira como foi feito o plane j a m e n t o  do abastecimeri
to de carvão, identificando o período de reposição e assumindo-o 
constante durante o horizonte de planejamento, presume que os cus 
tos env olvidos serão mantidos e a demanda será constante.
Se as hipóteses assumidas não forem satisfatórias, a 
estratégia de planejamento deverá ser alterada. Uma p o s s i b i l i d a ­
de seria implantar as decisões com respeito ao primeiro período 
e, logo após, atualizar os parâmetros  com base nas informações 
disponív eis para que o problema seja resolvido.
Entretanto, poderão ocorrer situações em que o preço do 
item teria um acréscimo antes do fim de um período. Para esta 
questão, ALVES (02) apresenta alguns trabalhos onde é c o n s i d e r a ­
da uma compra extraordinária antes do acréscimo, com o objetivo 
de m a x i m i n i z a r  a economia, sendo o problema p o s t eriormente revis^ 
to com base nas novas informações.
A metodol ogia proposta poderia dar um maior retorno à 
siderurgia brasileira, se o abastec imento de carvões fosse feito 
em conjunto com outras siderurgias do Grupo SIDERBRÁS, quando p£ 
deriam ser utilizados navios de grande porte, com capacidade ac_i 
ma de 200.000 toneladas, resultando em uma redução no custo do 
frete marítimo.
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ANEXO I - P R I N C I P A I S  TIPOS DE A F R E T A M E N T O  DE NAVIO 
FONTE: V A L L E R I M  (25)
TIPOS DE A F R E T A M E N T O  DE NAVIOS
1) NAVIO A CASCO NU
A freta-se somente o navio por um determinado tempo, ou 
seja, caberá ao afretador a colocação da tripulação e comando do 
navio, p r o v i s i o n a m e n t o , combustível, etc.
2) NAVIO POR TEMPO (TIME CHARTER)
Afreta-se o navio por um tempo determinado, porém, já 
com a tripulação.-
O p r o v i sioname nto e combustível correrão por conta do
a f r e t a d o r .
3) NAVIO POR VIAGEM (VOYAGE CHARTER)
Contrata -se o transporte pelo navio para uma viagem es^
pecífica.
ANEXO II - C L A SSIFIC AÇÃO DE CARVÕES
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C L A S S I F I C A Ç Ã O  flSTM
Os parâmetros utilizados na class ificação ASTM para ca^
- teor em carbono, determinado sobre o carvão seco e 
livre de cinza, para carvão de "rank" elevado ( - 6 9  % 
de c a r b o n o );
- poder calorífico, calculado sobre o carvão sem c i n ­
zas, mas contendo a umidade de retenção, para carvão 
de "rank" baixo.
ANEXO III - P L A NEJAMENT O DOS EMBARQUE S DAS COMPOSIÇOES 
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ANEXO VI - R E L A T Ó R I O  P R O J E Ç Ã O  DOS ESTO QU E S NO PÁTIO DA USINA 
U T I L I Z A N D O  O P R OG 02
.98.
U S I M I N A S  
GRUPO SIDERBRAS
PROJECAO DOS ESTOQUES EH DIAS PARA CONSUMO
CARVAO MINERAL
P A G I N A  = í
DATA 09/Í2/87
DATA
I
I
I
I
I
BB
NOME DOS CARVÕES 
CC DD EE HH JJ MM NN
í/ i/88 I 
2/ í/88 I 
3/ i/88 I 
4/ í/88 I 
5/ í/88 I 
6/ í/88 I 
7/ í/88 I 
8/ í/88 I 
9/ í/88 I 
Í0/ í/88 I 
íí/ í/88 I 
í2/ í/88 I 
13/ í/88 I 
14/ í/88 I 
15/ í/88 I 
í6/ í/88 I 
17/ í/88 I 
í 8/ í/88 I 
í9/ i/88 I 
20/ i/88 I 
2 Í / í/88 I 
22/ í/88 I 
23/ í/88 I 
24/ i/88 I 
25/ í/88 I 
26/ í/88 I 
27/ i/88 I 
28/ i/88 I 
29/ í/88 I 
30/ í/88 I 
3Í/ í/88 I 6Í
45
44
43
42
4í
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
69
68
67
66
65
64
63
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
4 í 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
3Í 
30 
29 
28 
27
35
34
33
32
3í
30
29
28
27
26
25
24
23
54
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
■ 41
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
3Í
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
2i 
20 
19 
í 8 
66
77 
76 
75 
74 
73 
72 
7 í 
70 
6<? 
68 
67 
66 
65 
64 
63 
62 
6í 
60 
59 
58 
57 
56 
55 
54
D l
50
49
48
47
96 
95 
94 
93 
92 
9Í 
90 
89 
88 
87 
86 
85 
84 
83 
82 
8Í 
80 
79 
78 
77 
76 
75 
74 
73 
72 
7 í 
70 
69 
68 
67 
66
2i 
20 
19 
í 8 
í 7 
í 6 
í 5 
í 4 
í 3 
12 
íí 
32 
3í 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
2í 
20 
í 9 
í 8 
í 7 
í 6 
15 
í 4 
í 3
.99.
P A G I N A  =
U S I M I ' N A S  
G R U P O  S I D E R B R A S
P R O J E C A O  DOS E S T O Q U E S  EM DIAS PARA C O NSUMO  
CA R V A O  MINERAL 
•> DATA 0 9 / 1 2 / 8 7
I
I NOME DOS CARVÕES
I
D A T A  I BB CC . DD EE HH JJ MM NN
1/ 2/88 I 61 26 40 30 65 46 65 12
2/ 2/88 I 60 25 39 29 64 45 64 11
3/ 2/88 I 59 24 38 28 63 44 63 33
4/ 2/88 I 58 23 37 27 62 43 62 32
5/ 2 / 8 8 I 57 22 36 26 61 42 61 31
6/ 2/88 I 56 21 35 25 60 41 60 30
7/ 2/88 I 55 20 34 24 59 40 59 29
8/ 2/88 I 54 19 33 23 58 39 58 28
9/ 2/88 I 53 18 32 22 57 38 57 27
10/ 2/88 I 52 17 3i 2Í 56 37 56 26
11/ 2/88 I 51 16 30 20 55 36 55 25
í 2/ 2/88 I 50 73 29 19 54 35 54 24
í 3/ 2/88 I 49 72 28 49 53 34 53 23
í 4/ 2/88 I 48 71 27 48 52 33 52 22
í 5/ 2/88 I 47 70 26 47 51 32 51 21
16/ 2/88 I 46 69 25 46 50 31 50 20
í 7/ 2/88 I 45 68 24 45 49 30 49 19
18/ 2/88 I 44 67 23 44 48 29 48 18
19/ 2/88 I 43 66 22 43 47 28 47 17
20/ 2/88 I 42 65 2 í 42 46 27 46 16
21/ 2/88 I 41 64 57 41 45 26 45 15
22/ 2/88 I 40 63 56 40 44 25 44 14
23/ 2/88 I 39 62 55 39 43 24 43 13
24/ 2/88 I 38 61 54 38 42 23 42 12
25/ 2/88 I 37 60 53 37 41 22 41 11
26/ 2/88 I 36 59 52 36 40 21 40 32
27/ 2/88 I 35 58 51 35 39 20 39 31
28/ 2/88 I 34 57 50 34 38 19 38 30
29/ 2/88 I 33 56 49 33 37 18 37 29
.100.
U S I M I N A S
G RUPO SIDERBRAS 
P R O J E C A O  DOS E S T O Q U E S ' E M  DIAS PARA C O N S U M O
C ARVA O MINERAL
P A G I N A  = 3 - . DATA 0 9 / 1 2 / 8 7
DATA
I
I
I
I BB
NOME DOS 
CC DD
; CARVÕES 
EE HH JJ MM NN
1/ 3/88 I 32 55 48 32 36 95 36 28
2/ 3/88 I 31 54 47 31 35 94 35 27
3/ 3/88 I 30 53 46 30 34 93 34 26
4/ 3/88 I 29 52 45 29 33 92 33 25
5/ 3/88 I 28 51 44 28 32 91 32 24
6/ 3/88 I 27 50 43 27 31 90 31 23
7/ 3/88 I 26 49 42 26 30 89 30 22
8/ 3/88 I 25 48 41 25 29 88 29 21
9/ 3/88 I 24 47 40 24 28 87 28 20
10/ 3/88 I 23 46 39 23 27 86 27 19
11/ 3/88 I 68 45 38 22 26 85 26 18
12/ 3/88 I 67 44 37 21 25 84 25 17
í 3/ 3/88 I 66 43 36 20 24 83 122 16
14/ 3/88 I 65 42 35 19 23 82 121 15
15/ 3/88 I 64 41 34 50 22 81 120 14
16/ 3/88 I 63 40 33 49 21 80 119 13
17/ 3/88 I 62 39 32 48 20 79 118 12
18/ 3/88 I 61 38 31 47 19 78 117 11
19/ 3/88 I 60 37 30 46 18 77 116 33
20/ 3/88 I 59 36 29 45 66 76 115 32
2 1/ 3/88 I 58 35 28 44 65 75 114 31
22/ 3/88 I 57 34 27 43 64 74 113 30
23/ 3/88 I 56 33 26 42 63 73 112 29
24/ 3/88 I 55 32 25 41 62 72 111 28
25/ 3/88 I 54 31 24 40 61 71 110 27
26/ 3/88 I 53 30 23 39 60 70 109 26
27/ 3/88 I 52 29 22 38 59 69 108 25
28/ 3/88 I . 51 28 21 37 58 68 107 24
29/ 3/88 I 50 2? 56 36 57 67 106 23
30/ 3/88 I 49 26 55 35 56 66 105 22
31/ 3/88 I 48 25 S4 34 55 65 104 21
A NEXO VII - RELATÓRIO P L A N E J A M E N T O  DO PROGRAMA DE EMBAR Q U E S  
U TILIZANDO O PROG02
.102.
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